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(57) Abstract 

The invention concerns a method of carrying out continuous preparation processes on tightly meshing extruders rotating in the same 
sense, such as double screw and multi-shaft screw-type extruders. The extruder is operated at a screw speed of rotation of at least 800 rpm 
whilst the so-called "torque density" (Md/a 3 ) which can be induced is increased by at least 1 1 Nm/cm 3 and the ratio between the screw 
outer diameter and screw inner diameter (Da/Di) is at least 1.5. 



(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Durchfuhrung von kontinuierlichen Aufbereitungsprozessen auf gleichsinnig drehenden, dichtkammenden 
Extrudem, wie Doppelschnecken- und Mehrwellenschneckenextrudeni, wird der Extruder mit einer Schneckendrehzahl von mindestens 
800 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der einleitbaren sogenannten , T>rehmomentdichte" (Md/a 3 J,von mindestens 11 Nm/cm 3 und einer 
Volumigkeit (Da/Di) von mindestens 1 ,5 betrieben. 
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Verfahren zur Durchfuhrung kontinuierlicher Auf bereitungs- 
prozesse auf gleichsinnig drehenden, dichtkammenden Extru- 
de rn 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhrung konti- 
nuierlicher Auf bereitungsprozesse auf gleichsinnig drehen- 
den, dichtkammenden Extrudern, wie Doppelschnecken- und 
Mehrwellenschneckenextrudern . 

Gleichsinnig drehende, dichtkammende Doppelschnecken- und 
Mehrwellenschneckenext ruder werden fur kontinuierliche Knet- 
prozesse mit oder ohne Auf schmelzung eingesetzt . Hierbei 
sind haufig auch kontinuierliche Entgasungs- Misch- und 
Expandiervorgange integriert und in einigen Fallen werden 
die Extruder auch fur Reaktionen eingesetzt. 

Die verarbeitbaren Produkte umfassen Kunststoffe, Harze, 
Fliissigkeiten, zahplastische Massen, pulver- und faser- 
formige Zusatzstoffe sowie Foodmassen. Der Austrag kann bei- 
spielsweise iiber Filter und Formgebungsprozesse, wie Granu- 
lierungen oder Prof ilextrusion, stattfinden. 

Es sind Extruder der eingangs genannten Art bekannt , bei 
denen der Schneckendurchmesser bis zu 340 mm betragt . Die 
Durchsatze betragen 5.000 bis 35.000 kg/h bei einem Verhalt- 
nis Schneckenaufiendurchmesser zu Schneckeninnendurchmesser 
(D a /D i ) von 1,18 bis 1,25 bzw. von 1,4 bis 1,6. Das Verhalt- 
nis Drehmoment zum Achsabstand 3 (M d /a 3 ) - die sogenannte 
"Drehmomentdichte" - weist Werte zwischen 5 und 10 auf. Je 
nach GroSe der Extruder werden Drehzahlen von 200 bis 500 
Upm - in Ausnahmef alien auch bis 600 Upm - gefahren. 



Beschreibung 
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Die Auslegung der Extruder erfolgt iiblicherweise nach dem 
Prinzip der geometrischen und drehmomentbezogenen Ahnlich- 
keit . Geometrische Ahnlichkeit besteht, wenn das Verhaltnis 
D a /D ± konstant ist; drehmomentbe z ogene Ahnlichkeit besteht, 



Ein maSg-eblicher Faktor fur die Dispergier- , Misch- und 
Homogenisierungsgute des verarbeiteten Produktes ist - neben 
der Schmelzetemperatur und der Verweilzeit - die Scherge- 
schwindigkeit im schmelzegef iillten Schneckenkanal . 

Fur viele Prozesse gilt, daS die Misch- , Dispergier- und 
Homogenisierungsgute umso hoher ausfallt, je hoher die 
Schergeschwindigkeit ist. Beim heutigen Stand der Extruder- 
technik sind bei Standardauf bereitungsprozessen mittlere 
Schergeschwindigkeiten im Schmelzebereich von 20 bis 150 
1/sec und mittlere Produktverweilzeiten im gesamten Schnek- 
kenbereich von 15 bis 60 sec ixblich. 

Bei herkommlichen Extrudern werden die mittleren Scher- 
geschwindigkeiten durch die Schneckendrehzahl und die durch 
das Verhaltnis D a /D ± dargestellte , sogenannte " Volumigkeit " , 
nach oben begrenzt . Bei steigenden Schergeschwindigkeiten 
ergeben sich aber auch hohere spezifische Werte der Energie- 
einleitung, was zu inakzeptabel hohen Schmelzetemperaturen 
fuhren kann. Zusammen mit groSen mittleren Verweilzeiten des 
Produktes im Extruder kann dies zu qualitatsmindernden 
Produktschadigungen fuhren, und zwar hinsichtlich des ther- 
mischen Aufbaus und der Vernetzung. 



wenn das Verhaltnis M d /a 3 konstant ist . 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, qualitatserhohende 
mittlere Schergeschwindigkeitsbereiche bis zu >. 1.000 1/sec 
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bei gleichzeitiger Verkurzung der Einwirkdauer von Tempera- 
turspitzen im Produkt zu realisieren, ohne daS die vorste- 
hend beschriebenen Schwierigkeiten auftreten konnen. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, dafi der Extruder 
mit einer Schneckendrehzahl von mindestens 800 Upm bei 
gleichzeitiger Erhohung der einleitbaren sogenannten 
" Dr ehmomen tdi ch t e " (M d /a 3 ) von mindestens 11 Nm/cm 3 und einer 
Volumigkeit (D a /D ± ) von mindestens 1,5 betrieben wird. 

Bei der erf indungsgemaS gewahlten erhohten Drehmomentdichte 
(M d /a 3 ) von mindestens 11 Nm/cm 3 kann der Extruder ohne wei- 
teres mit den hohen Schneckendrehzahlen betrieben werden, 
ohne daS sich eine unzulassig hohe spezifische Energieein- 
leitung ergibt . Als weiterer Vorteil ergibt sich ein sehr 
hoher Produktdurchsatz pro Zeiteinheit. 

ZweckmaSigerweise liegt die Produktverweilzeit im Extruder 
unter 10 Sekunden. 

In weiterer Ausgestal tung der Erfindung wird der Extruder 
mit einer Schneckendrehzahl von bis zu 3.000 Upm bei gleich- 
zeitiger Erhohung der einleitbaren sogenannten 
"Drehmomentdichte" (M d /a 3 ) von bis zu 15 Nm/cm 3 und einer 
Volumigkeit /D a /D ± ) gleich grofier 1,55 und einer mittleren 
Produktverweilzeit von kleiner 2 Sekunden betrieben. Hier- 
durch ergeben sich - durch die dann moglichen hohen Durch- 
satze - besonders niedrige (mittlere) Produktverweilzeiten 
im Extruder. 

Die sich aus den hohen Schneckendrehzahlen und den hohen 
Produktdurchsatzen ergebenden niedrigen Produktverweilzeiten 
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von 1 bis 10 sec vermindern gleichzeitig die Neigung zum 
thermischen Abbau Oder zur Vernetzung der Produkte . 

Eine Erhohung der Schneckendrehzahl ist innerhalb bestimmter 
Grenzen auch ohne eine Erhohung der Drehmomentdichte (M d /a 3 ) 
moglich. Durch die bei jedem Verfahren vorhandene maximale 
Obergrenze der spezifischen Energieeinleitung, die der maxi- 
mal ertragbaren Schmelzetemperatur (ohne daS Produktschaden 
auftreten) entspricht, wird jedoch die maximale Schnecken- 
drehzahl begrenzt . 

Durch die erf indungsgemaSe Ausgestaltung des Verfahrens der 
eingangs beschriebenen Art werden weitere Anwendungsbereiche 
erschlossen . 

So kann das erf indungsgemaSe Verfahren beispielsweise auch 
zum kontinuierlichen Vormischen im Feststof f-F6rderbereich 
und zum Mahlen von grobkornigen Schuttgiitern zu Pulver ver- 
wendet werden. Es ist aber auch eine Kombination der beiden 
vorgenannten Prozesse moglich, also ein Homogeni s ierungspro - 
ze£ von Feststof fen, der gegeniiber dem Homogenisieren in 
plastischer Phase deutlich weniger Energie benotigt. 

Ein Einsatz des erf indungsgemafien Verfahrens bei Reaktions- 
maschinen ermoglicht dariiber hinaus ein effektives Vormi- 
schen von Monomeren und Katalysator vor der Reaktion in der 
Inkubationszeit . 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemaSen Verfahrens 
besteht darin, daS beispielsweise Pigmente bei der 
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Masterbatchherstellung wesentlich besser dispergiert 
werden konnen . 

Nachfolgend wird die Erfindung mittels graphischer 
5 Darstellung erlautert. Es zeigt 

Fig, 1 "mittlerer spez. Energieeintrag" , 

Fig, 2 "Massendurchsatz und mittlere Produktverweilzeit 
10 im Extruder". 

Versuche nach dem erf indungsgemafien Verfahren wurden auf 
handelsublichen ZSK-Maschinen ( zweiwelliger Schnecken- 
kneter mit gleichsinnig drehenden, dichtkammenden 
15 Schneckenwellen) durchgef iihrt , wobei der Aufbau der 
Maschine ( Schneckengeometrie , Misch- und Knetelemente ) 
so belassen wurde, wie dieser bisher fiir den jeweiligen 
Kunststof f auf bereitungsprozefl mit iiblichen Drehzahlen 
von 200 bis 4 00 UpM Verwendung fand. 

20 

Bei den Versuchen wurden Schneckendrehzahlen von weit 
liber 1000 UpM gefahren und dabei iiberraschend festge- 
stellt, dafl bei gleichzeitiger Erhohung der eingeleite- 
ten Drehmomentdichte auf 11 bis 14 Nm/cm 3 keine wesent- 
25 liche Erhohung der Massetemperatur eintritt. Selbst bei 
Erhohung der Massetemperatur (z. B. PC > 350 °C) auf 
unliblich hohe Schmelzetemperatur tritt keine Produkt- 
schadigung auf, da durch das erf indungsgemafle Verfahren 
die Verweilzeiten im Extruder weit unter 10 s liegen. 

30 

Figur 1 zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen der 
Schneckendrehzahl ( Schergeschwindigkeit ) und der spezi- 
f ischen Energieeinleitung fur unter schiedliche Dreh- 
. momentdichten Md/a 3 . Unter der Voraussetzung, da/3 das 
35 verfligbare Drehmoment ausgelastet wird f ergeben sich mit 
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steigender Drehmomentdichte (bei konstanter Drehzahl) 
hohere Durchsatze. Man erkennt, daB aus einer erhohten 
Drehmomentdichte kleinere Energieeinleitungen und damit 
auch kleinere Schmelzetemperaturen resultieren. Anderer- 
5 seits ist zu sehen, daJ3 eine Erhohung der Schneckendreh- 
zahl zwar generell auch zu einem hdheren Massedurchsatz 
fuhrt, dieser jedoch bei gegebener Drehmomentdichte mit 
einer erhohten Energieeinleitung verbunden ist* 

10 In Figur 2 ist die Abhangigkeit zwischen Durchsatz und 
Verweilzeit dargestellt. Hier wird deutlich f daJ3 mit 
Zunahme des Durchsatzes die Zeit f wahrend der das 
Material hohen Temperaturen ausgesetzt ist, deutlich 
reduziert wird. 

15 

Durchgef iihrte Versuche haben gezeigt, dafl auch eine 
Massetemperatur, die bisherigen Erfahrungen nach zu 
einer Qualitatsminderung des Produktes fiihren muBte, bei 
geniigend kurzer Einwirkdauer qualitatsunschadlich ist. 
20 Geniigend kurze Verweilzeiten lassen sich jedoch nur 
durch erhohte Durchsatze erzielen, die wiederum nur 
durch eine Erhohung des moglichen Drehmoments realisier- 
bar ist, da sonst bei gegebener (hoher) Drehzahl die 
Antriebsleistung der Maschine nicht mehr ausreicht. 

25 

Aus Figur 1 ist auch ersichtlich, daI3 auch ohne Erhohung 
der Drehmomentdichte eine Drehzahlerhohung in bestimmten 
Grenzen moglich ist. Die jedem Verfahren anhangliche 
maximale Obergrenze der spezifischen Energieeinleitung 
30 * e specmax ' entspricht der maximal ertragbaren Schmelze- 
temperatur ohne Produktschadigung bei einer vorgegebenen 
Verweilzeit) begrenzt diese Drehzahl. 

Die heute erhaltlichen Maschinen weisen in der Regel 
35 D /D.-Werte zwischen 1,4 und 1,6 sowie Md/a 3 -Werte 
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zwischen 5 und 10 auf . Die Betriebsdrehzahlen betragen 
je nach Baugrofle zwischen 2 00 und 500 UpM, in Ausnahme- 
fallen auch bis 600 UpM. 

5 Der Durchsatz und die Qualitat des compoundierten Pro- 
duktes hangen dabei von der eingesetzten Schnecken- 
geometrie, der Drehzahl und dem maximalen Drehmoment der 
Maschine ab. 

10 Jede Compoundierung hat zum Ziel, ein homogenes End- 
produkt - in der Regel unter Einarbeitung von Zuschlag- 
stoffen - zu erzielen. Die Zuschlagstof f e und vorhandene 
Inhomogenitaten miissen daher in der Maschine dispergiert 
und distributiv eingemischt werden. Zum Zerteilen von 

15 • Partikeln sind mehr oder weniger grofie Schubspannungen 
erf order lich, die liber die umgebende Matrix auf die Par- 
tikel libertragen werden miissen. Die Schubspannung X 
ergibt sich nach der Gleichung 



aus der Viskositat T\ des Matrixmediums und der dort 
auf gezwungenen Schergeschwindigkeit y. Ein maJ3geblicher 
Faktor fur die Dispergier-, Misch- und Homogenisierungs- 
25 glite des verarbeiteten Produkts ist daher neben der 
Schmelzetemperatur und der Verweilzeit die Scherge- 
schwindigkeit y [l/sec] im schmelzegef lillten Schnecken- 
kanal . 

30 Betrachtet man diese vereinfacht als mittleren Wert aus 
dem Quotienten Schneckenumf angsgeschwindigkeit/Gangtief e, 
so gilt (100% Flillgrad im Schneckenkanal vorausgesetzt ) : 



20 



T 



(i) 



35 



D * n * n c 

a 5 



h 



(D a - DJ / 2 



(2) 
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Oder 

Y = 2n * n * 2 1 

s (D a / D ) - 1 



Fur viele Prozesse gilt: 

Je hoher die Schergeschwindigkeit , desto hoher ist die 
10 Misch-, Dispergier- und Homogenisierungsgute . Beim 
heutigen Stand der Extrudertechnik sind bei Standard- 
auf bereitungprozessen mittlere Schergeschwindigkeiten im 
Schmelzebereich von 20 1/s bis 150 1/s und mittlere 
Produktverweilzeiten im gesamten Schneckenbereich von 15 
15 bis 60 s iiblich. 

Bei herkommlichen Extrudern werden die mittleren Scher- 
geschwindigkeiten wie aus Gleichung (2) ersichtlich, 
durch die Schneckendrehzahl und die durch D a ^ D i 
20 gekennzeichnete " Volumigkeit " nach oben begrenzt. 

Bei steigenden Schergeschwindigkeiten ergeben sich durch 
die Beziehung 

e *pec = * n w • Y 2 • t (3) 



bzw. 



30 



spec 



(V) 



4n 2 



(D a / DJ - 1 



35 aber auch hohere Werte der spezifischen Energieein- 
leitung e spe c ' was wiederum zu unakzeptabel hohen 
Schmelzetemperaturen flihren kann, da sich die Tempera- 
turerhohung der Schmelze aus der Gleichung AT = e /C 
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berechnet (C p = spez. Warmekapazitat ) . Zusammen mit 
gro!3en mittleren Verweilzeiten des Produktes im Extruder 
kann also eine hohe Schergeschwindigkeit auch zu quali- 
tatsmindernden Produktschadigungen ( thermischer Abbau 
5 Oder Vernetzung) fiihren. 

Mit dem erf indungsgemaflen Verfahren, bei gleichsinnig 
drehenden Doppelschneckenextrudern mit Schneckendreh- 
zahlen von 600 bis 3000 UpM zusammen mit der Erhohung 
10 der eingeleiteten Drehmomentdichte auf 11 bis 15 Nm/cm 
konnen qualitatserhohende mittlere Schergeschwindig- 
keiten bis zu 1000 1/s bei gleichzeitiger Verklirzung der 
Einwirkdauer von Temperaturspitzen im Produkt realisiert 
we r den. 

15 
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Verwendete Formelzeichen : 



e spec mittlere spezifische Energieeinleitung [kWh/kg] 

t mittlere Verweilzeit des Produkts im Extruder [s] 

p Schmelzedichte [kg/m 3 ] 

y mittlere Schergeschwindigkeit [1/sec] 

T[ mittlere dynamische Viskositat [Pa sec] 

D a SchneckenauBendurchmesser [mm] 
Schneckeninnendurchmesser [mm] 

h Gangtiefe, gemittelt 

n g Schneckendrehzahl [min" 1 ] ( [ s" 1 ] ) 

M d Wellendrehmoment , bezogen auf 1 Welle [Nm] 

a Achsabstand der Schneckenwellen [cm] 

v u Umf angsgeschwindigkeit der Schneckenwellen [m/s] 

M d ^ a 3 Drehmomentdichte, bezogen auf 1 Welle [Nm/cm 3 ] 

T Schubspannung [Nm/mm 2 ] 

c p spezifische Enthalpie [kJ/kg*K] 

m Massendurchsatz [kg/h] 

AT Massentemperaturerhohung [K] 
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1 . Verfahren zur Durchfiihrung von kontinuierlichen Aufbereitungsprozessen auf 
gleichsinnig drehenden, dichtkammenden Extrudern, wie Doppelschnecken- und 
Mehrwellenschneckenextrudern, dadurch gekennzeichnet, dali der Extruder 
mit einer Schneckendrehzahl von mindestens 800 Upm bei gleichzeitiger Erhd- 
hung der einleitbaren sogenannten "Drehmomentdichte" (Md/a 3 ) von mindestens 
1 1 Nm/cm 3 und einer Volumigkeit (Da/Di) von mindestens 1 ,5 betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die mittlere Pro- 
duktverweilzeit unter 10 Sekunden iiegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali der Extruder mit 
einer Schneckendrehzahl von bis zu 3000 Upm bei gleichzeitiger Erhohung der 
einleitbaren, sogenannten "Drehmomentdichte" Md/a 3 von bis zu 15 Nm/cm 3 und 
einer Volumigkeit (Da/Di) gleich grolier 1,55 und einer mittleren Produktverweil- 
zeit von kleiner 2 Sekunden betrieben wird. 

4. Anwendung des Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dali das Verfahren zum kontinuierlichen Vermischen 
im Feststofforderbereich und/oder zum Mahlen von grobkornigen Schuttgiitern 
zu Pulver verwendet wird. 

5. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali 
Pigmente bei der Masterbatchherstellung eingemischt werden. 
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